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Abstrakt V současné době se veškerá voda neustále kontaminuje toxickými látkami. Mezi 
kontaminanty patĜí ve velkém množství toxické kovy, mezi něž se Ĝadí měď ve formě kationtu - Cu2+. Diplomová práce se zabývá adsorpcí kationtĤ Cu2+ na skoĜepinu 
biosorbentu oĜešáku královského (Juglans regia), který je známý jako nízkonákladový sorbent. Práce se skládá z teoretické části, která seznamuje čtenáĜe s danou problematikou a s experimentální částí, ve které jsou popsány jednotlivé metodiky stanovení a výsledky 
provedených analýz. Na naměĜené hodnoty byly aplikovány LangmuirĤv a FreundlichĤv model adsorpčních izoterem. Experimentální částí bylo prokázáno, že pĜi vhodné aktivaci 
zrnitostně upraveného sorbentu Juglans regia lze kationty Cu2+ odstranit až z 86 %.  
Klíčová slova: adsorpce, oĜešák královský, Juglans regia, Langmuir, Freundlich, izoterma. Abstract Currently, all water is continuously being contaminated by toxic agents. Contaminants include large amounts of toxic metals, which include copper in the form of Cu2+ cations. The thesis deals with the adsorption of Cu 2+ cations to shell biosorbents of the royal walnut (Juglans regia), which is known as a low-cost sorbent. The work consists of a theoretical part which introduces to the reader with the issues and the experimental part, which describes the methodology and the results of performed analyses. The Freundlich and Langmuir model of adsorption isotherms were applied to the measured values. The experimental part has shown that with appropriate activation of the grain-size adjusted Juglans regia sorbent, it is possible to remove up to 86 % of the Cu2 + cations.  Keywords: adsorption, royal walnut, Juglans regia, Langmuir, Freundlich, isotherms.   
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1 ÚVOD A CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Toxické kovy, mezi které se Ĝadí měď ve formě Cu2+, jsou pĜirozeně se vyskytující 
prvky, které mají vysokou atomovou hmotnost a hustotu nejméně 5× větší, než je voda. Vzhledem k jejich prĤmyslové, zemědělské, lékaĜské, technologické a domácí distribuci do životního prostĜedí se zvyšují obavy z možných dopadĤ na lidské zdraví a životní 
prostĜedí. I když jsou toxické kovy pĜirozeně se vyskytující prvky, nacházející se v  
zemské kĤĜe, většina kontaminace životního prostĜedí je výsledkem expozice z antropogenní činnosti (dĤlní a hutní činnost, prĤmyslová výroba a další). Mnoho 
prĤmyslových procesĤ, jako je napĜ. galvanické pokovování, uvolĖuje toxické kovy, které 
se mohou akumulovat v živých tkáních a zpĤsobovat rĤzná onemocnění a poruchy. 
Kontaminace vodního prostĜedí mĤže nastat korozí kovĤ, atmosférickou depozicí, pĤdní 
erozí, sedimentací toxických kovĤ na dně vodních tokĤ a tím mohou být ohroženy další 
vodní zdroje. Odpadní voda ovlivĖuje kvalitu povrchové vody nejvíce.  
Odstranění toxických kovĤ z odpadní vody je jednou z nejdĤležitějších otázek v oblasti životního prostĜedí. Vzhledem k tomu, že všechny toxické kovy nejsou 
biologicky rozložitelné, musí být ze znečištěné vody odstraněny pro splnění norem 
environmentální kvality. Byla vyvinuta Ĝada fyzikálně-chemických metod pro odstranění 
toxických kovĤ z vody – jedná se napĜ. o iontovou výměnu, chemické srážení, 
membránové separační procesy a další. Tyto metody mají několik nevýhod, napĜíklad 
vysoké provozní náklady, nízkou selektivitu, neúplné odstranění a vznik velkého množství 
nežádoucích odpadĤ. Běžné metody pro odstranění toxických kovĤ z vody jsou omezeny 
technickými pĜekážkami, zejména pokud jsou koncentrace kovĤ v odpadní vodě nízké  (pod 100 mg l-1 ). Proto je dĤležité vyvíjet metody pro čištění odpadní vody, kterou budou efektivní a nízkonákladové.  
Populární nízkonákladovou metodou pro odstranění toxických kovĤ z vody je adsorpce. Jako parametry jsou brány v úvahu: výběr vhodného adsorbentu (zejména pro sorpční a regenerační schopnost), kinetické parametry, cena a dostupnosti na trhu. Maximální sorpční kapacita je nejdĤležitějším parametrem, který charakterizuje jednotlivé 
sorbenty. Schopnost sorpce umožĖuje odhad nákladĤ pro daný proces pomocí zjištěných 
adsorpčních izoterem, které umožní pĜedvídat množství sorbentu potĜebného pro efektivní proces adsorpce.  Volba sorbentu je dána jeho ceně a dostupnosti na trhu. [1, 2] 
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Pro diplomovou práci byl zvolen jako adsorbent skoĜepina oĜešáku královského (Juglans regia), která je odpadním produktem a nemá žádnou finanční hodnotu. 
Diplomová práce je rozdělena na první, teoretickou, část, která seznamuje čtenáĜe s problematikou sorpce a zvoleným biosorbentem Juglans regia. Druhá, experimentální 
část, se zabývá metodikami laboratorní práce a výsledky z laboratorního stanovení. Výsledky byly v diskuzi porovnány s již provedenými analýzami pro sorpci Cu2+ z odpadní vody, ovšem na rozdílných biosorbentech. Cílem diplomové práce je zjistit, zda je Juglans regia vodný jako biosorbent pro odstranění kationtĤ mědi Cu2+ z vodní matrice. Upravená skoĜepina oĜešáku má totiž 
velký potenciál pro adsorpci toxických kovĤ. 
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2 SOUČASNÝ STAV ěEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Podzemní voda je znečištěná odpadní vodou, obsahující velké množství 
kontaminantĤ, jako jsou kyseliny, zásady, toxické, organické a anorganické látky, toxické 
kovy a nerozpuštěné pevné látky. Technika adsorpce se ukázala jako efektivní a ekonomický zpĤsob odstranění nežádoucích látek ze znečištěné vody. Účinnost procesĤ sorpce spočívá ve výběru vhodného adsorbentu. Zvolený adsorbent by měl být snadno dostupný a neměl by mít žádnou ekonomickou hodnotu. V posledních dvou desetiletích 
bylo velké množství rĤzných materiálĤ, zejména prĤmyslových a zemědělských produktĤ, 
jejichž likvidace je problémem, úspěšně využito jako adsorbenty pro čištění prĤmyslové odpadní vody. Materiály, které se běžně používají k tomuto účelu, jsou napĜ. pekanové 
skoĜápky, jutová vlákna, pecky z oliv, kokosová dĜeĖ, rýžové slupky, bambus, ratanové piliny a vlákna z palmového oleje. [3]  
Objev a další rozvoj sorpčních jevĤ sloužil jako základ pro zcela novou technologii, 
zaměĜenou na odstranění rĤzných znečišťujících látek, nebo znovu využívání cenných 
zdrojĤ z vodních systémĤ. Během posledních 25 let se zintenzivnil výzkum biosorpce kovĤ 
a byly objasněny principy tohoto efektivního fenoménu. Biosorpce mĤže být nákladově efektivní zejména v oblasti životního prostĜedí, kde jsou nejvíce žádoucí nízkonákladové procesy zpĤsobĤ odstraĖování kontaminantĤ z vodního prostĜedí. Byly identifikovány 
některé účinné adsorbenty, které vyžadují pouze malou úpravu v jejich pĜípravě. V měĜítku 
monitorování procesĤ se biosorpce zdá být poměrně jednoduchým procesem pro odstraĖování kovĤ z vodního prostĜedí, na základě zkušeností z konvenčních sorpčních procesĤ. Několik pokusĤ o komercializaci biosorpce však nebyly dosud úplně úspěšné, 
pĜedevším kvĤli netechnickým možnostem, podílejících se na komercializaci technologických inovací. [4]  Dnes je biosorpce součástí procesĤ, probíhajících ve všech složkách životního 
prostĜedí. Rychlá industrializace a urbanizace vedla k výrobě velkého množství odpadní vody, z nichž téměĜ všechna obsahuje vysoké množství kontaminantĤ. Obvykle se k odstranění znečišťujících látek z prĤmyslové odpadní vody používají rĤzné fyzikálně chemické a biologické procesy. Vzhledem k tomu, jaké typy pevných materiálĤ mají 
schopnost do určité míry adsorbovat škodlivé látky, se množství prĤmyslových 
anorganických odpadĤ (napĜíklad popel) nebo pĜírodní anorganické materiály (hlinky, 
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syntetické materiály (zeolity)), živá a neživá biomasa, začaly zkoumat jako levné adsorbenty, které jsou schopné nahradit adsorbenty stávající (aktivní uhlí) Použití 
biosorbentĤ pro odstranění toxických znečišťujících látek, nebo za účelem znovu získání 
cenných zdrojĤ z odpadní vody, je jedním z nejnovějších vývojĤ v oblasti ochrany 
životního prostĜedí. Hlavními výhodami této technologie jsou nejen nízká cena, ale také 
vysoká účinnost, dále pak minimalizace chemických nebo biologických kalĤ, schopnost regenerace adsorbentĤ a množnost znovuzískání kovĤ po adsorpci. Ačkoliv se biosorpce toxických kovĤ nebo barviv stala populárním tématem týkající se životního prostĜedí, 
pĜedstavuje pouze jednu konkrétní aplikaci sorpčního procesu. PĜi studii tohoto procesu definoval Bohumil Voleský, prĤkopník v této oblasti, biosorpci jako vlastnost některých molekul (nebo druhĤ biomasy), které jsou schopny vázat a koncentrovat vybrané ionty nebo molekuly z vodních roztokĤ. Mnohem komplexnější jev bioakumulace vychází z aktivního metabolismu. K sorpci biomasy (molekul nebo jejich aktivních skupin) dochází 
pĜedevším v dĤsledku afinity mezi biosorbentem a adsorbátem. [5, 6] 
Odstranění toxických kovĤ z odpadní vody mĤže být dosaženo běžnými metodami, 
jako je chemické srážení, iontová výměna anebo flotace, avšak každý zpĤsob odstranění má svá omezení. V poslední době je sorpce jedním z alternativních zpĤsobĤ odstraĖování 
nežádoucích kontaminantĤ z prĤmyslové odpadní vody. Vzhledem k velké ploše povrchu 
sorbentĤ, vysoké adsorpční kapacitě a reaktivitě povrchĤ sorbentĤ, mohou být sorbenty 
použity jako levná alternativa k běžným procesĤm. Mohou to být pĜírodní materiály, 
biomasa, zbytky zemědělského nebo prĤmyslového odpadu. 
Vývoj a implementace nákladově efektivního procesu pro odstranění či využití kovĤ je zásadní pro zlepšení konkurenceschopnosti prĤmyslových provozĤ. V posledních letech je trendem odstraĖování nežádoucích látek z vody procesem adsorpce. Probíhá 
snaha o využití pĜirozeně se vyskytujících geochemických a biologických procesĤ, vedoucích ke zlepšení kvality vody s minimálními nároky na provoz a údržbu. Mnoho 
separačních procesĤ má potenciál pro použitelnost pĜi odstraĖování kovĤ, avšak bylo provedeno málo účelných studií. NapĜíklad biohydrometalurgie je nová technická oblast, která je založena na specifické interakci mezi mikroorganismy a minerály k extrakci kovĤ 
ze surovin. Tyto technologické prĤlomy musí umožnit inovaci biotechnologických 
postupĤ, založených na využívání anebo odstraĖování kovĤ z primárních minerálĤ, jako 
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jsou rudy a koncentráty, druhotných surovin (těžební odpady, metalurgické strusky a spalovací/elektrárenský popel). [7] Bylo provedeno mnoho analýz odstranění mědi pomocí adsorpce z vodního roztoku 
použitím nízkonákladových adsorbentĤ.  
NapĜíklad Khaled C. Nebagha at al. [8] zkoumali ošetĜený písek z oblasti Maroka 
jako minerální sorbent pro odstranění iontĤ mědi z vodních roztokĤ. Technika měĜení 
výsledkĤ byla provedena pomocí XRD, XRF, FTIR a SEM. Byly zkoumány změny hodnot pH, vstupní koncentrace kovu, iontová síla, teplota a doba kontaktu. Bylo zjištěno, 
že vazba Cu2+ vysoce závisí na hodnotě pH. Termodynamická analýza dokázala, 
že adsorpce byla endotermická a výpočtem parametrĤ ∆H°, ∆S° a ∆G° se zjistilo, 
že je interakce termodynamicky pĜíznivá. Ve výsledku lze tedy Ĝíci, že takto ošetĜený písek je vhodný jako sorpční materiál pro adsorpci Cu2+ z vodních roztokĤ, zejména pro svou 
vysokou účinnost a nízké náklady.  V další studii, kterou se zabýval K.S. Tong at al. [9] v roce 2011, byl chemicky upraven do formy nerozpustného adsorbentu gambirovník trpký (Uncaria gambir). 
Výsledky byly měĜeny metodou FTIR a SEM. Výsledky byly vyhodnoceny izotermou BET. V experimentu se sledovala hodnota pH, vstupní koncentrace Cu2+, kinetika adsorpce a vstupní koncentrace adsorbentu. Dávkové experimenty (batch) byly prováděny s vodními 
roztoky mědi o koncentraci 10 mg l-1 pĜi hodnotě pH 5,0 a hmotnosti adsorbentu 0,30 g. Experimentální data byla analyzována pomocí modelĤ pseudo-prvního Ĝádu, pseudo-druhého Ĝádu a Elovichova kinetického modelu. Korelační koeficient vypočtený z pseudo-druhého Ĝádu rovnice byl vyšší, než pseudo-prvního Ĝádu a Elovichova 
kinetického modelu, což naznačuje, že se naměĜené hodnoty budou Ĝídit modelem pseudo-druhého Ĝádu, v němž se adsorpční proces Ĝídí chemisorpci. Rovnováha adsorpce 
byla dobĜe popsána Langmuirovým modelem. Bylo zjištěno, že maximální adsorpční kapacita byla 9,950 mg l-1 pĜi 59,85 °C (333 K). Volná změna Gibbsovy energie ∆G0 byla 
negativní, což znamená, že proces adsorpce iontĤ Cu2+ adsorbovaných na gambirovník trpký byl spontánní. Pozitivní hodnoty změny entalpie ∆H0 a entropie ∆S0 dokazují, 
že proces adsorpce byl endotermní pĜi vysoké teplotě.  
Ve studii, kterou prováděl Wan Ngah a Hanafiah [10] pĜi adsorpci iontĤ Cu2+ z vodního roztoku listy kaučuku brazilského (Hevea brasiliensis) byly zkoumány 
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následující parametry: hodnota pH bodového nulového náboje (pHZPC), vstupní koncentrace sorbentu, velikost částic, vstupní koncentrace mědi, teplota, plocha povrchu a prĤměr pórĤ sorbentĤ metodami FTIR, SEM a EDS. Adsorpční proces byl relativně 
rychlý, rovnovážný stav nastal asi po 60 min. Adsorpčního maxima Cu2+ bylo dosaženo pĜi 
hodnotě pH od 4,0 do 5,0. Kinetická data byla analyzována za použití Ĝady kinetických modelĤ, zejména pseudo-prvního Ĝádu, pseudo-druhého Ĝádu a Ritchieho druhého Ĝádu.  
Zjistilo se, že experimentální data popisuje nejlépe kinetický model pseudo-druhého Ĝádu. Výsledky adsorpce byly popsány Langmuirovým a Freundlichovým modelem. Byly 
vypočteny termodynamické parametry, jako je změna entalpie ∆H0 změna volné energie ∆G0 a změna entropie ∆S0. Adsorpční proces byl vyhodnocen jako spontánní a exotermní.  
Biosorpce iontĤ Cu2+ a Cr3+ z vodných roztokĤ pomocí arašídových skoĜápek byla zkoumána ve výzkumu, na kterém se podílela Anna Witek-Krowiak at al. [1] byla zkoumána hodnota pH, počáteční koncentrace biomasy a teplota. Optimální podmínky 
sorpce byly zkoumány pro každý kov zvlášť. Kinetika a rovnováha sorpce byly zkoumány 
detailně. ČtyĜi kinetické modely (pseudo-prvního Ĝádu, pseudo-druhého Ĝádu, funkce 
rovnice spotĜeby energie a ElovichĤv adsorpční model) byly pomocí korelace vyhodnoceny a experimentální data určila kinetické parametry. Experimentální data byla analyzována použitím dvou modelĤ Langmuira a Freundlicha. Bylo zjištěno, že arašídové 
skoĜápky mají vysokou afinitu a sorpční kapacitu pro ionty Cu2+ a Cr3+. Opět bylo dokázáno, že biomasa arašídových skoĜápek je atraktivní, alternativní, nízko nákladový sorbent pro odstraĖování iontĤ toxických kovĤ z vodních roztokĤ. 
NapĜíklad ve studii sorbentu CNS pro odstranění iontĤ Cu2+ z vodních roztokĤ se zkoumal účinek hodnoty pH roztoku, koncentrace CNS, kontaktní čas, vstupní koncentrace iontĤ mědi a teplota. Bylo zjištěno, že maximální adsorpce mědi proběhla 
pĜi hodnotě pH 5,0. Procento odstranění iontĤ mědi se snižovalo s rostoucí teplotou. 
Rovnovážný stav biosorpce nastal v prĤběhu 30 min. Pro popis naměĜených dat, byla 
použita Langmuirova a Freundlichova adsorpční izoterma. Adsorpční kinetika byla popsána pomocí čtyĜ kinetických modelĤ (pseudo-prvního Ĝádu, pseudo-druhého Ĝádu, Elovichovým kinetickým modelem a modelem difuze vnitĜních částic). Dále byly vyhodnoceny termodynamické veličiny - Gibbsova volná energie ∆G0, entalpie ∆H0 a změna entropie sorpce ∆S0. Zjistilo se, že zpĤsob sorpce byl proveditelný, spontánní 
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a měl exotermní povahu. Výsledky ukázaly, že skoĜápky kešu mohou být použity jako 
levný, alternativní adsorbent pro odstranění iontĤ mědi z vodních roztokĤ. [11] V poslední době získaly nové metody odstraĖování toxických kovĤ značnou hybnost z dĤvodu jejich vysoké účinnosti, nízkých provozních nákladĤ a jednoduchosti procesu. Metoda sorpce se využívá proto, že neaktivní biologické materiály jsou použity 
pro izolaci nebo odstranění toxických kovĤ a jsou zvláště vhodné pro odstraĖování nežádoucích látek z odpadní prĤmyslové vody. Biologické materiály, které byly studovány 
pro odstranění toxických kovĤ, byly zejména živá biomasa, zahrnující bakterie, houby, kvasinky, mikro a makro Ĝasy. Všechny tyto materiály prokázaly dostatečnou schopnost sorpce toxických kovĤ. Sorpce toxických kovĤ biologickými materiály zahrnuje několik 
mechanismĤ, které se liší kvalitativně i kvantitativně v závislosti na druhu použitých biomas a postupu jejich zpracování. [12] Adsorpce na aktivní uhlí Velkoobjemové, mezo a mikro póry jsou spolu s velkým povrchem hlavními rysy 
AC, které dosahují vyšší účinnosti odstraĖování toxických kovĤ z odpadní vody. Výzkumy 
zkoumaly aktivní uhlí rĤzných druhĤ. Po chemické aktivaci kyseliny fosforečné ሺHPOସ−ሻ kĤra eukalyptu odstranila maximum mědi pĜi hodnotě pH 5,0 a jako skupiny pro navázání kovĤ byly zjištěny karboxylová skupina, amidy a aminy. Avšak pĜítomnost 
sekundárních kovových iontĤ má na sorpci opačný efekt, než mají primární kovové ionty. 
Komerčně pĜipravená PSAC ukázala vyšší odstranění iontĤ mědi z vodního roztoku, 
než aktivované PSAC malonovou a boritou kyselinou a to v rozmezí hodnoty pH 3,0-5,0 jak v prĤběhu, tak kontinuálním režimu adsorpčního experimentu.  
Bambusové aktivní uhlí prokázalo adsorpci toxických kovĤ po uplynutí kontaktní doby 1, 4 a 8 h v následujícím poĜadí: Pb2+ > Cu2+ > Cr3+ > Cd2+. Ve srovnávací studii k odstranění mědi z odpadní vody prokázal čajový sáček 
maximální adsorpční kapacitu v rozmezí hodnoty pH 5,0-6,0 a to během doby kontaktu, který trval 15-20 min. Pekanové skoĜápky modifikované kyselinou fosforečnou dosáhly 
adsorpci kovĤ v kyselé hodnotě pH (3,0-4,0). Rovnovážný stav byl nejlépe popsán 
Langmuirovou adsorpční izotermou. I pĜes vyšší účinnost odstraĖování toxických kovĤ na aktivní uhlí má AC některé nevýhody – napĜíklad investiční náklady, spotĜebu energie a ztrátu své schopnosti sorpčních či desorpčních cyklĤ. [13]  
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3  SORPCE K adsorpci dochází pĜi styku plynĤ nebo roztokĤ s pevnou fází pevných materiálĤ. 
Jedná se o pevné látky buď velmi jemně rozptýlené, nebo pórovité. Adsorbent je název pro látku, na jejímž povrchu dochází k adsorpci. Adsorbát je látka, hromadící se v mezifázi kontaktu s pevnou látkou.  
Adsorpce je uznávanou metodou, kterou se odstraĖují nízké koncentrace toxických 
kovĤ z odpadní vody. Proces adsorpce je flexibilní, co se týče sestavení a provozu, a v mnoha pĜípadech je ošetĜená odpadní voda vysoce kvalitní. Kromě toho je adsorpce reverzibilní a adsorbenty lze regenerovat pomocí vhodných desorpčních činidel. Mnoho 
adsorbentĤ, jejichž poĜízení není finančně nákladné, bylo testováno pro odstraĖování iontĤ 
toxických kovĤ, aby se zjistila samotná účinnost adsorpce v závislosti na typu použitého 
adsorbentu. Pro testování odstranění Cu2+ z vodní matrice byl testován napĜíklad prášek z borové šišky, čaj, irský rašeliník, pĜírodní vlákna, cukrovarské Ĝízky a mnoho dalších. [14]  
Podle povahy sil, které udržují molekulu absorbátu na povrchu adsorbentu, se rozlišují dva základní typy adsorpce. Jedná se o adsorpci fyzikální a chemickou (chemisorpce). [15] Fyzikální adsorpce probíhá v pĜípadě, je-li vazba zpĤsobena mezimolekulovými 
pĜitažlivými silami. Tato vazba je poměrně slabá, adsorpční rovnováha se ustaví poměrně 
rychle a uplatĖuje se pĜedevším u adsorpce plynĤ (málo reaktivních či vzácných) na uhlí. 
Adsorpční tepla jsou u fyzikální adsorpce poměrně malá, od 20 až 40 kJ·mol-1. 
PĜi fyzikální adsorpci dochází na povrchu adsorbentu (tuhé fáze) ke specifickým 
interakcím, které jsou založeny na van der Waalsových silách. Rychlost těchto interakcí je vysoká, ovšem jejich energie je velmi malá. Rozhodující význam pĜi adsorpci má velikost a jakost povrchu adsorbentu, poněvadž se na něm nachází adsorpční centra. K adsorpčním centrĤm se vážou molekuly z nejbližšího okolí, které mají k adsorbentu 
určitou pĜitažlivost. [16] Chemisorpce má mnohem silnější vazbu, adsorpční tepla jsou 100 až 600 kJ·mol-1 a uplatĖuje se pĜi adsorpci vodíku na některých kovech (Cu, Ni, Pd, Pt), pĜi níž se na 
povrchu tvoĜí sloučeniny podobné hydridĤm. U chemisorpce jsou pĜíčinou vazby chemické síly. 
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Výzkumy biosorpce prozkoumávají levnější, ekonomické a životaschopné sorbenty 
pro zpracování a odstranění toxických kovĤ z odpadní vody. Metody, kterými lze Cu2+ z odpadní vody odstranit (chemické srážení, chelatace/komplexace, iontová výměna, 
membránová filtrace, koagulace/flokulace, reverzní osmóza a iontová výměna) jsou sice 
účinné, ale mají vysoké provozní náklady a nejsou z finančního hlediska ekonomické. 
Další nevýhodou těchto metod, které je činí nevhodné, je složitost produkce vyšších 
množství toxických kalĤ. Biosorpce je jeden z dostupných a účinných postupĤ pro odstraĖování toxických kovĤ z prĤmyslové odpadní vody a to již pĜi nízkých koncentracích. Biosorpce je rozvíjející se technologie, která používá neaktivní odpadní 
biomasu za účelem odstranění toxických kovových iontĤ z vodního prostĜedí. Biosorbenty 
zahrnují jak pevnou (sorbenty), tak kapalnou fázi (rozpouštědlo) obsahující rozpuštěné látky (adsorbát), které mají být adsorbovány.  
KvĤli unikátním chemickým vlastnostem povrchu adsorbentĤ se za pĜítomnosti 
rĤzných charakteristických skupin, jako jsou alkoholy, aldehydy, ethery, fenoly, karboxylové skupiny a ketony, kvĤli vysoké afinitě dobĜe váží toxické kovy. Díky tomu je biosorpce atraktivní metodou pro odstraĖování toxických kovĤ z prĤmyslové odpadní vody. 
Kovy se mohou na povrch biomasy vázat procesy adsorpce, adsorpce komplexĤ v povrchových pórech, iontové výměně nebo chemisorpce. Bylo zkoumáno mnoho 
faktorĤ, které ovlivĖují adsorpční schopnosti biomasy a to včetně počáteční koncentrace 
kovĤ, vstupní koncentrace sorbentu, teploty, doby kontaktu a hodnoty pH.  
Dostupnost, nízká cena a efektivita jsou jen některé pozitivní faktory biomasy, 
která je silným ‚kandidátem‘ pro čištění vody od toxických kovĤ. Během posledního desetiletí vzrostl potenciál biosorbentu neživé biomasy a zemědělských odpadĤ, které byly testovány pro odstranění toxických kovĤ z odpadní vody. [13, 17] Adsorbenty jsou materiály, které na sebe adsorbují vhodnou látku, napĜíklad za účelem vhodnější manipulace, či úplného odstranění z daného prostĜedí. Plocha 
adsorbentu je závislá na několika faktorech, jedná se pĜedevším o strukturu adsorbentu 
(čím mají větší počet pórĤ, tím mají větší plochu a ta má vliv na následné povrchové 
reakce). Póry slouží k navázání a manipulaci adsorbované látky. Adsorbenty se nejčastěji 
používají ve formě úlomkĤ, tyčinek, částic, krystalĤ, s velikostí mezi 0,5-10 mm. Musí mít 
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vysokou teplotní stabilitu, vysokou abrazivní odolnost a malý prĤměr pórĤ zvyšující 
pĜípustnou plochu adsorbentu a tím pádem celou kapacitu adsorpce. [18, 19] 3.1 Faktory ovlivňující průběh sorpce Proces adsorpce probíhá, dochází-li ke styku adsorbátu (tekutina) a adsorbentu (pevná látka). V uzavĜeném systému se na povrchu adsorbentu zachycuje neustále 
narĤstající množství molekul adsorbátu, kterého ubývá z roztoku až do ustanovení rovnováhy. Pro prĤmyslové aplikace technologie biosorpce je velmi dĤležité zkoumat účinnost odstranění kontaminantĤ daným biosorbentem. Znečišťující látka mĤže zahrnovat 
rĤzné typy biosorpčních procesĤ, které budou ovlivněny rĤznými fyzikálními a chemickými faktory a budou určovat celkový výkon biosorpce daného sorbentu (tj. její spotĜeba, specifičnost cíle, množství které bude odstraněno). Statická sorpce se soustĜeďuje na studium faktorĤ, ovlivĖujících biosorpci, které jsou dĤležité pro dosažení 
adsorpčního maxima biomasy. Hlavními faktory ovlivĖující proces statické sorpce jsou: - pH roztoku,  - teplota, - iontová síla, - vstupní koncentrace znečišťujících látek, - vstupní koncentrace biosorbentu, - velikost částic sorbentu (zrnitost), - rychlost míchání, - interakce jiné znečišťující látky. 
Bylo zjištěno, že hodnota pH je jedním z nejdĤležitějších faktorĤ, které mají vliv na adsorpci kovĤ, a výrazně ovlivĖuje chemický povrch adsorbentĤ. Obecně platí, že čím 
se hodnota pH roztoku zvyšuje, tím se odstranění kationtĤ kovĤ zvyšuje, zatímco u aniontĤ 
kovĤ se snižuje. Zvyšování hodnoty pH umožĖuje větší počet ligandĤ, které mají negativní náboj a díky tomu jsou kationty schopné se vázat. Optimální hodnota pH je pro sorpci 
kationtĤ menší, než 4,5 a pro sorpci aniontĤ je ideální pH v rozmezí hodnot od 1,5-4,0. 
Vazebná místa jsou pĜi nižší hodnotě pH částečně protonizována, proto dochází ke zvýšení 
množství HଷO+ na buněčné stěně sorbentu, což znemožĖuje pĜístup kationtĤ. Snížením 
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hodnoty pH je možné uvolnit ionty z vazebného místa – této vlastnosti lze využít pro regeneraci sorbentu a obnovu kationtĤ. PĜi vyšších hodnotách pH se naopak zvyšuje 
negativní náboj povrchu sorbentu až do okamžiku, kdy jsou všechna pĜíslušná místa 
deprotonována, což pomáhá adsorpci kationtĤ pĜítomných v roztoku. Tento parametr pĜímo souvisí se schopností kompetice vodíkových iontĤ s ionty kovĤ v aktivní látce na povrchu vybraného sorbentu a sorbovaného iontu Pro optimální sorpci kontaminantĤ je vyžadováno 
neutrální nebo alkalické prostĜedí. PĜi nízkých hodnotách pH je sorpce toxických kovĤ 
relativně nízká z dĤvodu kompetice o sorpční místa s protony (H+). OvlivĖování sorpce 
toxických kovĤ rĤznými hodnotami pH je v rozdílných oblastech hodnot pH rĤzný. Zatímco v oblasti kyselé hodnoty pH je nejdĤležitějším procesem protonová konkurence, tak v oblasti slabě kyselé až neutrální hodnotě pH je nejdĤležitějším procesem změna 
náboje sorbentu. Lze Ĝíci, že závislost sorpce prvkĤ na hodnotě pH se odvíjí od toho, je-li prvek pĜítomný jako aniont, nebo kationt. S narĤstající hodnotou pH se sorpce 
kationtĤ zvyšuje. Tento jev je zpĤsobený zvyšujícím se záporným nábojem povrchu. 
Obecně platí, že biosorpce kovĤ zahrnuje komplexní mechanismy iontové výměny, chelatace, adsorpce, fyzikálními silami a zachycení iontĤ. V závislosti na hodnotě pH vodního roztoku, se charakteristické skupiny (napĜíklad hydroxylové, karboxylové, 
aminové) účastní vázání iontĤ kovĤ. [13, 20, 21, 22] 
Hodnota pH ovlivĖuje nejen speciace iontĤ kovĤ, ale také náboje na aktivních místech sorbentu. Změnou pH roztoku kovových iontĤ se také změní charakteristická 
skupina adsorbentu, jako jsou napĜ. hydroxylové skupiny. [23] Teplota ovlivĖuje prĤběh biosorpce v menším rozsahu, než hodnota pH. Ideální je teplota od 10 do 35 °C. Vzhledem k větší náročnosti chlazení se ovšem používají teploty v rozmezí od 20 do 35 °C. Odstranění většiny adsorbovaných kontaminantĤ je exotermní 
proces, pĜi kterém dochází k uvolĖování tepla. Vyšší teplota obvykle zvyšuje účinnost 
odstranění adsorbátu prostĜednictvím zvýšení jeho povrchové aktivity a kinetické energie. 
Nicméně vyšší teplota také mĤže zpĤsobit fyzické poškození biosorbentu, čili je obvykle 
žádoucí teplota odpovídající teplotě místnosti.  Na rozdíl od kontrolovaných laboratorních podmínek, obsahuje prĤmyslová odpadní voda rĤzné znečišťující látky, včetně nežádoucího kontaminantu, který je potĜeba z odpadní vody odstranit. Což je nevýhodou, neboť kontaminovaná prĤmyslová voda 
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neobsahuje pouze daný kontaminant, ale i spoustu dalších sloučenin nebo jejich derivátĤ, 
které mohou prĤběh sorpce narušit. V následující tabulce jsou shrnuty účinky jednotlivých 
faktorĤ na biosorpci. [5, 24, 25, 26, 27] Tabulka 1: Popis faktorĤ a efektĤ na prĤběh biosorpce faktory efekt na prĤběh biosorpce hodnota pH pĜi zvýšení hodnoty pH se zvyšuje odstranění kationtĤ kovĤ nebo základních barviv, ale snižuje se odstranění aniontĤ kovĤ nebo kyselých barviv teplota obvykle zvyšuje adsorpční odstranění znečišťujících látek zvýšením povrchové aktivity a kinetickou energii adsorbátu, mĤže však dojít k poškození fyzikální struktury biosorbentu iontová síla snižuje se odstranění znečišťující látky kompetice s adsorbátem k vazebným místĤm v biosorbentu vstupní koncentrace 
znečišťujících látek zvyšuje se množství znečišťující látky na jednotku hmotnosti biosorbentu, ale snižuje jeho účinnost odstranění vstupní koncentrace biosorbentu snižuje množství odstranění znečišťující látky na jednotku hmotnosti biosorbentu, ale zvyšuje jeho účinnost odstranění velikost částic biosorbentu výhodné pro dávkové procesy (batch) vzhledem k vyšší povrchové ploše biosorbentu, je zde však riziko kvĤli nízké mechanické pevnosti a ucpání povrchu rychlost agitace zvyšuje rychlost odstranění kontaminantu tím, že minimalizuje jeho odpor pĜi pĜestupu hmoty, ale mĤže dojít k fyzickému poškození struktury biosorbentu interakce 
znečišťujících látek pokud budou existovat ostatní znečišťující látky, které budou soutěžit s cílovými kontaminanty o vazebná místa nebo komplex s tím, že vyšší koncentrace jiné znečišťující látky sníží odstranění cílové znečišťující látky 
ěada technologií je používaná k sanaci mědi z odpadní vody. Adsorpce je nejatraktivnější volbou a vzhledem k dostupnosti levných biosorbentĤ je nákladově 
efektivní, udržitelná a šetrná k životnímu prostĜedí. Podle literatury je maximální adsorpční 
kapacita mědi v rĤzných biosorbentech v poĜadí Ĝasy > zemědělství a lesy > houby > bakterie > aktivované uhlí. Nicméně na základě prĤměrné adsorpční kapacity mĤže být uspoĜádání aktivované uhlí > Ĝasy > bakterie > deriváty ze zemědělství a lesnictví > houby > biomasa kvasinek. NaměĜené výsledky odstranění Cu2+ pomocí těchto 
biosorbentĤ byly nejlépe popsány Langmuirovým a Freundlichovým modelem. 
Zemědělské a odvozené lesní biosorbenty mají větší potenciál pro odstranění Cu2+ kvĤli hromadné dostupnosti sorbentu a vícevrstvému chování adsorpce. [5] 
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3.2 Popis adsorpčních izoterem O výzkum v oblasti modelování adsorpčních izoterem roste stále větší zájem. 
NapĜíklad nelineární izotermy pĜedstavují potenciálně ‚životaschopné‘ a výkonné nástroje, 
vedoucí ke zlepšení stavu v oblasti věd, zabývajících se procesem adsorpce. V současné 
době se vyvíjí výzkum v oblasti široké škály technologických úprav, zahrnující srážení, koagulaci, vločkování, sedimentaci, flotaci, filtraci, membránové procesy, elektrochemické 
techniky, biologické procesy, chemické reakce, adsorpci a iontovou výměnu. StĜedem 
zájmu se stala právě adsorpce, povrchový jev, který je považován za nejúčinnější, perspektivní a široce využívaný proces pro čištění odpadní vody. Ve snaze zkoumat nové 
adsorbenty pro adsorpci, je nezbytné stanovit nejvhodnější rovnovážný adsorpční stav, 
který je nezbytný pro spolehlivou predikci adsorpčních parametrĤ a kvantitativní srovnání 
adsorpčních prĤběhĤ v rĤzných experimentálních podmínkách. Rovnovážné stavy, obecně 
známé jako adsorpční izotermy, popisují, jak jsou znečišťující látky v interakci 
adsorpčními materiály dĤležité pro optimalizaci adsorpčních mechanismĤ. [28] 
Obecně platí, že adsorpční izoterma je kĜivka, popisující jev, kterým se Ĝídí retence, 
mobilita nebo uvolĖování látek z vodního média nebo porézního vodního prostĜedí, a to na 
pevné fázi pĜi konstantní teplotě a hodnotě pH. Existuje široká škála rovnovážných izotermických modelĤ – nejznámější je Langmuir, Freundlich a Brunauer-Emmett-Teller, 
(BET). Dalšími modely jsou napĜíklad Redlich-Peterson, Dubinin-Radushkevich, Temkin, Toth, Koble-Corrigan, Sips, Khan, Hill, Flory-Huggins a Radke-Prausnit. Modely 
adsorpčních izoterem jsou formulovány z hlediska tĜí základních pĜístupĤ. První vysvětluje kinetickou povahu – adsorpční rovnováha je definována tak, že jde o stav dynamické 
rovnováhy, tedy že je hodnota adsorpce a desorpce stejná. Druhý pĜístup tvoĜí termodynamika, která mĤže poskytovat rámec odvozování četných forem adsorpčních 
izoterem. TĜetím pĜístupem je teorie potenciálu, která obvykle zprostĜedkovává 
charakteristickou kĜivku, tedy adsorpční izotermu. [28]  
Současně s adsorpcí probíhá i opačný děj – desorpce, tak dlouho, dokud nenastane 
adsorpční rovnováha mezi naadsorbovaným množstvím látky a množstvím stejné látky v roztoku. Adsorpční izoterma je kĜivka popisující závislost adsorbovaného množství dané látky na koncentraci této látky v roztoku pĜi konstantní teplotě. Adsorpční izoterma 
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je také rovnice, týkající se množství rozpuštěné látky adsorbované na povrchu pevné látky, a rovnovážné koncentraci rozpuštěné látky v roztoku za dané teploty. 
Jak již bylo zmíněno výše, existuje několik modelĤ pro predikci rovnovážného 
stavu. Nicméně se používají tĜi nejčastější modely. Jedná se o model: 1. LangmuirĤv, 2. FreundlichĤv, 3. Brunauer, Emmet a Teller (BET). 
Nejčastěji používanými modely izoterm jsou však Langmuir a Freundlich. 
Langmuirova izoterma má racionální základ a Freundlichová izoterma je vyjádĜena empirickou rovnicí. [25, 29] 3.2.1 Langmuirova adsorpční izoterma V roce 1916, Irving Langmuir navrhl adsorpční izotermu, která vysvětluje změnu adsorpce s tlakem.  Langmuirova adsorpční izoterma vyjadĜuje závislost mezi adsorbovaným 
množstvím látky na povrchu adsorbentu a na rovnovážné koncentraci v roztoku za dané 
konstantní teploty. PĜedpoklady tvoĜí: 1. každé adsorpční místo zachytí nanejvýše jednu částici (vytváĜí se pouze jedna vrstva tvoĜena molekulami – tzv. monovrstvá adsorpce); 2. adsorbované molekuly se nemohou vzájemně ovlivĖovat a migrovat po povrchu adsorbentu; 3. pravděpodobnost adsorpce je stejná na všech místech povrchu adsorbentu, 
tzn., že všechna adsorpční místa jsou navzájem ekvivalentní, mají stejnou energii a povrch adsorbentu je homogenní; 4. všechna volná místa mají na povrchu adsorbentu stejnou velikost a tvar; 5. dynamická rovnováha existuje mezi adsorbovanými molekulami a volnými molekulami. 
Těchto pět bodĤ je však zĜídka kdy splněno. Na povrchu totiž většinou existují 
nepravidelnosti a mechanismus adsorpce není vždy stejný pro první i poslední 
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adsorbovanou molekulu. Podmínka, která Ĝíká, že se pĜi maximální adsorpci formuje pouze jedna (mono) vrstva, je nejproblematičtější, neboť molekuly se velmi často adsorbují i na vytvoĜenou monovrstvu.  
Obecně lze prĤběh izotermy vyjádĜit rovnicí 1: 
ۯሺ𝐠ሻ + ۰ሺܛሻ    𝐚܌ܛܗܚܘ܋܍ ⃐                    /܌܍ܛܗܚܘ܋܍                             ࡭࡮  (1) kde: 
• ܣሺ𝑔ሻ je neadsorbovaná plynná molekula, 
• ܤሺ𝑠ሻ je neobsazený povrch sorbentu 
• na ܣܤ se adsorbuje plynná molekula. 
Langmuirova adsorpční izoterma (rovnice 2) se vyjadĜuje podle vzorce 
ࢇ = ࢇ࢓ࢇ𝒙 · ࢈·ࢉ𝒓𝟏 +࢈·ࢉ𝒓     (2) ܽ = množství adsorbované látky na jednotku hmotnosti adsorbentu (mg g-1), ܽ𝑚𝑎𝑥 = množství adsorbované látky potĜebné k pokrytí povrchu monovrstvou (mg g-1), ܾ = konstanta závislá na teplotě adsorpce (l/mg), ܿ𝑟 = rovnovážná koncentrace látky v roztoku (mg l-1). Je-li oblast velmi nízkých koncentrací roztoku, jedná se o lineární závislost (ܾ · ܿ𝑟 ا 1) (rovnice 3): ࢇ = ࢇ࢓ࢇ𝒙 · ࢈ · ࢉ𝒓    (3) Je-li oblast velmi vysokých koncentrací roztoku ሺܾ · ܿ𝑟 ب 1ሻ, adsorbované 
množství se blíží limitní hodnotě ࢇ = ࢇ࢓ࢇ𝒙. [30, 31, 32]  
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 Obrázek 1 PrĤběh Langmuirovy izotermy (www.pivokonsky.wz.cz, pĜevzato a upraveno) 
Na základě teoretických úvah vychází Langmuirova adsorpční izoterma z kinetické 
teorie plynĤ. Adsorpce pozĤstává ze dvou protilehlých procesĤ a to kondenzací molekul 
kontaminantĤ na pevném povrchu a odpaĜování/uvolĖování (desorpci) molekul 
kontaminantĤ z povrchu zpět do kapalné fáze. Míra kondenzace závisí na odkrytém povrchu adsorbentu, který je k dispozici pro kondenzaci. Na začátku, kdy je celý povrch odkryt, je míra kondenzace velmi vysoká, ale protože je povrch pokrýván stále více a více, 
rychlost kondenzace se postupně snižuje. Naopak rychlost desorpce závisí na zakryté ploše kontaminantem. Rovnováha nastává ve fázi, kdy se rychlost kondenzace rovná rychlosti 
uvolĖování – nastává adsorpční rovnováha. Míra kondenzace závisí také na tlaku a počtu 
molekul vázaných na jednotku plochy, která je úměrná tlaku. Matematicky vzato, jsou-li a a b konstanty, jejich hodnota závisí na povaze kontaminantu (adsorbátu), povaze 
pevného adsorbentu a teplotě. Jejich hodnoty mohou být stanoveny z experimentálních dat. Langmuirova teorie jednovrstvé adsorpce je platná pouze pĜi nízkých tlacích a vysokých teplotách. Nastane-li zvýšení tlaku nebo snížení teploty, jsou vytváĜeny další vrstvy. Tento proces vedl k modernímu pojetí vícevrstvé adsorpce. [33]  
PĜi adsorpci se mezi adsorbovanou vrstvou a kapalnou fází dĜíve, či později utvoĜí rovnováha. Adsorpční izotermu mĤžeme graficky vyjádĜit jako množství plynu adsorbovaného na povrch adsorbentu pĜi rĤzných tlacích plynĤ. Langmuir využil myšlenky, že za rovnováhy je rychlost, kterou molekuly adsorbují, 
úměrná rychlosti, kterou se molekuly z povrchu desorbují. [32]  
PĜi studiu heterogenních sil z hlediska Gibbsova zákona fází se často pohlíží na každou fázi jako na dokonale homogenní, mající ve všech místech stejné složení. 
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Ve skutečnosti se na rozhraní každých dvou fází vytváĜí tzv. mezifáze, v níž je koncentrace složek jiná, než uvnitĜ fází. Rozdílné vlastnosti této mezifáze jsou 
podmíněny existencí tzv. mezipovrchových sil. Dochází-li vlivem těchto sil ke zvyšování 
hodnoty koncentrace některé složky, vzhledem k její koncentraci uvnitĜ fáze, je Ĝeč o adsorpci. [32] Z rovnice 4 je patrné, že pro nízké koncentrace, kdy lze člen ωc proti 1 zanedbat, je adsorbované množství pĜímo úměrné koncentraci (ܽ = ܽ𝑚𝜔ܿ – pĜímkový úsek začátku 
kĜivky). PĜi velkých koncentracích lze zanedbat jedničku oproti členu ωc, neboť v této oblasti koncentrací je povrch adsorbentu prakticky zcela zaplněn. Adsorbované množství ܽ již není na koncentraci závislé a dosahuje své maximální hodnoty ܽ𝑚 (ܽ = ܽ𝑚, část 
kĜivky limitující ke konstantní hodnotě ܽ𝑚ሻ.  ࢇ = ࢇ࢓𝝎ࢉ𝟏+𝝎ࢉ  (4) a =   hmotnost naadsorbované látky (mg g-1), c =   koncentrace látky v roztoku (mg l-1), am, ω =  konstanty (am souvisí s velikostí povrchu adsorbentu – hmotnost 
látky potĜebné k úplnému pokrytí povrchu adsorbentu o jednotkové hmotnosti monomolekulární vrstvou adsorbátu) (l/mg). [25] 3.2.2 Freundlichova rovnice adsorpční izotermy 
Freundlichova rovnice adsorpční izotermy je vztah, popisující neideální a reverzibilní adsorpci, která není omezená vytvoĜením monovrstvy. Tento empirický 
model mĤže být aplikován na vícevrstvou adsorpci s nerovnoměrným rozdělením adsorpčního tepla a afinitami pĜes heterogenní povrch. PĤvodně byl tento model izotermy 
určen pro adsorpci na AC, což ukazuje, že poměr rozpuštěné látky adsorbátu v daném 
množství adsorbentu nebyl konstantní v roztoku, která měl rĤzné koncentrace. V tomto pohledu je adsorbované množství shrnuto adsorpcí na všech místech, z nich má každé 
vazebnou energii. Silnější vazebná místa jsou obsazena dĜíve, než se adsorpce energie 
exponenciálně sníží. [28] 
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Adsorpční izotermy lze popsat rovnicí, kterou jako první popsali v roce 1894 Freundlich a Küster. Jedná se o empirický vzorec, který je platný pro plynné adsorbáty.  Freundlichova rovnice (rovnice 5) adsorpční izotermy: 
ࢇ = 𝒌𝒑𝟏࢔      (5) ܽ =  váhové (či molární) množství plynu naadsorbované za rovnovážného stavu na 1 g adsorbentu; 𝑝 =   tlak adsorbátu; 𝑘, 𝑛 =   empirické konstanty pro konkrétní pár adsorbent – adsorbát pĜi dané teplotě.  Funkce má tzv. asymptotické maximum – se vzrĤstající teplotou roste 
adsorbované množství mnohem pomaleji a pro dosažení adsorpčního maxima je potĜeba 
vyššího tlaku. [32] 3.2.3 Metoda BET Metoda BET je jednou z nejpoužívanějších rovnic, kterou se popisuje prĤběh 
adsorpčních izoterem a bere v potaz vícevrstvou adsorpci. Metoda BET je zkratkou autorĤ Brunauer–Emmett–Teller. BET rozšiĜuje Langmuirovu teorii, která popisuje monovrstvou adsorpci na povrchu sorbentu s tím rozdílem, že bere v potaz vícevrstvou adsorpci. BET 
rovnice pĜedpokládá, že se první vrstva adsorbátu sorbuje podle Langmiurova adsorpčního 
modelu na další vrstvy. PrĤběh metody BET je popsán v následující rovnici 6. 
𝑽𝑽࢓ = ࡯𝒙ሺ𝟏−𝒙ሻሺ𝟏−𝒙+࡯𝒙ሻ  (6)  kde je: x = relativní tlak (rovnovážný tlak vztažený k tlaku nasycené páry adsorbátu pĜi dané 
teplotě), C = konstanta související s adsorpčním teplem adsorbátu v první vrstvě a jeho 
kondenzačním teplem V – množství adsorbátu (mmol g-1), Vm = množství adsorbátu potĜebné pro vytvoĜení monomolekulární vrstvy (mmol g-1). [28] 
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4 POPIS SORBENTU OěEŠÁKU KRÁLOVSKÉHO (JUGLANS 
REGIA) 
OĜešák královský (Juglans regia) je pĤvodním stromem našeho kontinentu. Jedná se o vysoký strom s velkými, sytě zelenými lichozpeĜenými listy. Květy jsou jehnědy. Jeho 
plody jsou vlašské oĜechy, mající tvrdou skoĜápku. KĤra a listy oĜešáku se používají pro 
své svíravé, projímavé a detergentní účinky pro léčbu kožních chorob, zejména ekzémĤ, 
oparĤ a kožních vĜedĤ. Tradiční medicíny doporučují kĤru rovněž pro léčbu syfilis a parazitóz. Zevně lze kĤru použít jako tzv. rubefaciens, což je látka dráždící pokožku a sliznice, zpĤsobující jejich prokrvení – díky tomuto mechanismu se ohraničí zánět a urychlí jeho prĤběh léčby. Zralé oĜechy jsou významným zdrojem vitamínĤ skupiny B a jejich lisováním lze získat velmi kvalitní rostlinný olej. [34] 
Slupky oĜechu se používají pro pĜírodní barvení látek. Juglans regia a další 
pĜíbuzné, jako napĜ. J. cinerea, J. nigra, americké pekany Carya illinoensis a hikory C. ovata, obsahují zejména ve slupce oĜechu volný juglon a jeho glykosid (popĜípadě 
glukosid trihydroxynaftalenu), který po oxidaci a hydrolýze pĜechází na juglon C10H6O3 – 
tmavé barvivo, používající se pro barvení na odstíny rĤžové a hnědé. Toto naftochinonové barvivo je známé také jako nucin. nebo juglandová kyselina. Barvivo krystaluje jako 
žlutooranžové krystaly (λmax 420 nm) a je rozpustné v alkoholu, benzenu a etheru, avšak 
velmi málo ve vodě. Žlutooranžové krystaly se pĤsobením alkálií rozkládají a zabarvují do tmavofialové barvy. Barvivo juglon je mírně toxické, nicméně se používá pro stabilizaci 
nealkoholických nápojĤ, do šamponĤ a opalovacích krémĤ. [34, 35, 36]  Obrázek 2 Barvivo juglon C10H6O3 (www.phyproof.phytolab.de) 2017   
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V následující tabulce 2 je uveden stručný botanický pĜehled Juglans regia. Tabulka 2 Botanický souhrn oĜešáku královského (www.priroda.cz, 2017, pĜevzato a upraveno) 
tĜída vyšší dvouděložné (Rosopsida) 
Ĝád bukotvaré (Fagales) 
čeleć oĜešákovité (Juglandaceae) rod oĜešák (Juglans) druh oĜešák královský latinský název Juglans regia hlavní znaky listnatý, opadavý strom, hladká šedá borka, tuhé vejčité listy 
rozšíĜení celá Evropa (v ČR Morava a SZ Čechy), Malá a stĜední Asie, Severní Amerika 
výška 20-25 m, někdy až 45 m 
doba kvČtu duben, květen 
délka života prĤměrně 100 let, někdy až 300 let 
pĤda výživná, vlhká – ne trvale promáčená, humózní 
kvČt (četnost) samičí květy po 2-5, samčí jehnědy plod peckovice s peckou (oĜech s dužnatým oplodím) ochrana téměĜ ohrožený   
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4.1 Chemické složení dřevěné skořepiny ořešáku královského Biomasa je definována jako hmota rostlinného či živočišného pĤvodu. V současné 
době se pod pojmem biomasa zjednodušeně označuje pouze rostlinná biomasa, kterou lze využít pro energetické účely. Obecně je dĜevo hmota organického pĤvodu, která je tvoĜena tĜemi základními složkami, které mají charakteristické vlastnosti a významně 
ovlivĖují vlastnosti dĜevní hmoty. Jedná se o:  
➢ celulosu, 
➢ hemicelulosu, 
➢ lignin. 
Dalšími doprovodnými látkami jsou extraktivní látky (sacharidy, glykosidy, tuky, 
vosky, pryskyĜice, barviva a anorganické látky). Biomasa obsahuje primárně biopolymery, v menší míĜe pak terpenoidy a lipidy. 
Biopolymery dĜeva se skládají pĜevážně z celulosy (40-50 % hmotnosti sušiny dĜeva), hemicelulosy (20-30 %) a ligninu (20-30 %). Vedle glukosy jsou v polysacharidovém 
Ĝetězci hemicelulosy i další monosacharidy, zejména mannosa, galaktosa, xylosa a arabinosa. [37]  Celulosa je polysacharid (C6H10O5)n, tvoĜí cca 50 % veškeré dĜevní hmoty a je hlavní stavební jednotkou rostlinných buněčných stěn. Jde o makromolekulární látku vzniklou z produktu listĤ – glukosy. Celulosa je polysacharid skládající se z beta-glukosy. Celulosa (obrázek 3), jehož molekula je tvoĜena lineárním polymerním Ĝetězcem, obsahujícím cca 7 000-12 000 monomerĤ D-glukosy. Glukosové jednotky spolu tvoĜí 
lineární Ĝetězce nerozpustné ve vodě.   Obrázek 3 Strukturní vzorec celulosy (www.oskole.sk, 2017)  
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Hemicelulosy jsou makromolekulární látky, které vznikají z cukrĤ. Obdobně jako celulosa jsou hemicelulosy vláknitého charakteru, ovšem vlákna jsou podstatně kratší – to je dĤvod, proč mají hemicelulosy nižší pevnost a hĤĜe odolávají chemikáliím. Štěpí se v kyselinách i zásadách na jednoduché cukry, glukosu, galaktosu, xylosu. DĜevo obsahuje v prĤměru 22-28 % hemicelulosy.  Lignin lze označit na rozdíl od výše dvou zmíněných jako amorfní látku. Ve dĜevě je jeho obsah zastoupen ve 26-35 %. Lignin je obtížně definovatelná makromolekulární směs, obsažená ve dĜevní hmotě. Lignin (obrázek 4) listnatých stromĤ obsahuje ve zvýšeném množství sinapylalkohol – rozkládá se za vzniku syringolu a jeho derivátĤ (kyselina syringová, syringaceton, syringaldehyd). Základní stavební jednotkou 
ligninových polymerĤ jsou p-kumaryl-, koniferyl- a sinapylalkoholy. Po celulose je nejhojněji zastoupeným polymerem buněčné stěny rostlin a je charakteristický tím, 
že vyplĖuje mezery mezi celulosou a hemicelulosami. Více ligninu obsahují listnaté stromy, kde vyztužuje stěny rostlinných buněk. Listnaté dĜeviny jsou proto těžší, ale po ohĜátí jsou plastičtější a tvárnější. [37, 38, 39, 40]   Obrázek 4 Strukturní vzorec ligninu (www.icfar.ca, 2017)  
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4.2 Plod ořešáku královského 
Plodem oĜešáku královského (Juglans regia) je nepravá peckovice, která se skládá z obalu a jádra. Obal plodu je složen ze zdĜevnatělé vnitĜní vrstvy – skoĜápky, ze stĜední 
silné šťavnaté tkáně a z vnějšího tenkého obalu. Ve skoĜápce je jeden plod – oĜech.  
SkoĜápka (obrázek 5) se skládá ze dvou vrstev, vnitĜní vrstva je slabší a pĜirĤstá k ní vnější vrstva, která je pokryt sítí vrásek a rýh. Ty dávají skoĜápce charakteristický 
povrch. Tloušťka skoĜápky je rĤzná, hrubě zbrázděné skoĜápky však mají negativní vliv na velikost jádra. [41, 42]  
Jádro je čtyĜdílné, díly jsou od sebe odděleny zdĜevnatělými pĜepážkami. Skládá se ze zárodku, které je bohaté na olej, a semenného obalu. [42]   Obrázek 5 ěez plodem oĜešáku královského (kiwi.mendelu.cz, pĜevzato a upraveno, 2017)   
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5 MċĆ  
Měď (Cu2+) (obrázek 6) je pĜírodní prvek, pĜevážně používaný v aplikacích 
prĤmyslové výroby. Jde o velmi běžnou látku, vyskytující se běžně v životním prostĜedí a šíĜí se dále prostĜednictvím pĜírodních jevĤ. Ve velké míĜe je využívána v elektrotechnickém prĤmyslu, ve fungicidech a protihnilobných nátěrech. Ve vysokých 
koncentracích je toxická pro člověka, zpĤsobuje rakovinu a podporuje oxidaci. Ionty mědi 
mohou mít alarmující účinky ve vodním prostĜedí, snadno se zachytávají na organických a anorganických hmotách, v závislosti na hodnotě pH roztoku. [43]   Obrázek 6 Měď (Cuprum) 
Měď je jedním z nejvíce toxických těžkých kovĤ pro živé organismy a jedním z nejrozšíĜenějších toxických kovĤ v životním prostĜedí. Ve skutečnosti je měď nezbytná 
pro lidský život i zdraví, ale stejně jako u všech ostatních toxických kovĤ, je potencionálně 
toxická pĜi vysokých koncentracích. Nadměrný pĜíjem mědi u člověka vede k závažnému 
poškození sliznic, rozsáhlému poškození kapilár, jater a ledvin, poškození centrálního nervového systému a následné depresi, podráždění gastrointestinálního traktu a pĜípadným 
nekrotickým změnám v játrech a ledvinách. WHO doporučuje maximální pĜijatelnou koncentraci Cu2+ v pitné vodě 1,5 mg l-1. Z toho dĤvodu je nezbytně nutné měď z vodních 
roztokĤ odstraĖovat, ovšem proces odstranění Cu2+ mĤže být technicky náročný a nákladný. Je zásadní vyvinout a vybrat metodu, který by měla být nejen efektivní a hospodárná, ale také snadno proveditelná. Znečištění mědi vzniká obvykle z těžby mědi, 
výroby a tavení mosazi, galvanického prĤmyslu a nadměrnému používání agrochemikálií, 
obsahujících báze mědi. 
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Bylo zjištěno, že adsorpce mĤže být efektivní a ekonomický zpĤsob s vysokým 
potenciálem pro odstranění, využití a recyklaci iontĤ mědi z odpadní vody. [8, 44] 5.1 Mineralogie mědi 
Měď tvoĜí kostrovité krystalky, dráty, destičky a keĜíky. Je kovově černá, kujná. Tvrdost nerostu = 3, hustota (mědi v pĜírodě) je 8,55 g·cm-3. Vyskytuje se zejména v cementační zóně ložisek mědi, i hydrotermální. V ČR ojedinělé nálezy v Podkrkonoší, v PĜíbrami, na Slovensku Nandráž a Smolnák, ve světě v Kanadě (HoĜejší jezero), na Urale 
(Bogoslovsk, Mědnorudjansk) a mnoha dalších. Jde o jeden z prvních kovĤ, které člověk 
poznal a využíval. Hlavními rudami, které měď obsahují, jsou azurit, bornit, chalkosin, chalkopyrit, kuprit a malachit. Z větší části se měď nachází v rudách ve formě sulfidĤ a z menší části ve formě oxidĤ. V pĜírodě lze měď nalézt také jako čistý kov. [44, 45] 5.2 Chemie mědi 
Ve sloučeninách se měď vyskytuje s oxidačním číslem I, II a III. Jako sloučeninu mědi s oxidačním číslem I. lze uvést napĜíklad oxid měďný Cu2O, kyanid měďný CuCN, 
sulfid měďný Cu2S a halogenidy. PĜíkladem mědi v oxidačním čísle III je oxid měditý (Cu2O3)nebo komplexní sĤl hexaflourměditan draselný K3(CuF6). Měď s oxidačním číslem III vytváĜí měditany a všechny tyto sloučeniny jsou nestabilní a velmi snadno redukují na sloučeniny měďnaté. [46]  
Měď se v pĜírodních vodách vyskytuje jako kation Cu2+ v rozpustných karbonátových a hydroxidových komplexech. Ve významné míĜe je vázaná i ve formě 
chelátových komplexĤ, pĜedevším s polyfosforečnany. V podzemní a povrchové vodě se měď vyskytuje v nepatrných množstvích (desítky g l-1). [47]  Vzhledem k tomu, že enzymy mědi jsou nezbytné pro všechny formy života, mohou problémy vznikat, jsou-li enzymy v nedostatečném či nadbývajícím množství. 
PĜebytek mědi se hromadí v játrech a nejtoxičtější forma mědi se zdá být ve formě Cu2+. 
Toxicita je velmi závislá na hodnotě pH, uvádí se, že pro ryby je toxičtější pĜi nižších hodnotách pH. [48]  
Vzhledem ke snadné komplexaci mědi jsou formy výskytu ve vodách značně rozmanité. V rozpuštěných formách výskytu se vyskytuje nejen jednoduchý iont Cu2+, ale také hydroxokomplexy [CuOH]+, [Cu(OH)2(aq)]0, [Cu(OH)3]−, [Cu(OH)4]2− a dále 
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uhličitanové komplexy [CuCO3(aq)]0, [Cu(CO3)2]2−, [Cu(CO3)OH]− a [Cu(CO3)(OH)2]2−. V organicky neznečištěných vodách se mĤže vyskytovat karbonatokomplex [CuCO3(aq)]0, 
který se projevuje jako dominantní rozpuštěný komponent. Velmi stabilní jsou aminokomplexy [Cu(NH3)]2+ až [Cu(NH3)5]2+ a kyanokomplexy [Cu(CN)2]− a [Cu(CN)4]3−. Oba komplexy se do odpadní vody dostávají pĜedevším z galvanického 
prĤmyslu. Málo stabilní je sulfatokomplex [CuSO4(aq)]0 a skupina chlorokomplexĤ [CuCl]0, [CuCl]+, [CuCl2]−. [49]  
Osud elementární mědi ve vodě je složitý a ovlivněný hodnotou pH, rozpuštěným 
kyslíkem a pĜítomností oxidačních činidel a chelatačních látek nebo iontĤ. Adsorpce mědi 
závisí na povaze povrchu adsorbentu a rozdělení Cu2+ v roztoku, který je závislý 
pĜedevším na hodnotě pH systému. [50, 51] 
Povrchová oxidace mědi produkuje Cu+ a ion se následně oxiduje na ionty mědi Cu2+. Cu+, amonné a chloridové měďné komplexy, které se vytváĜejí, jsou ve vodním roztoku stabilní. V nekontaminované vodě je běžnější měď ve stavu Cu2+, kteĜí tvoĜí komplexy s hydroxidovými a uhličitanovými ionty. Tvorba nerozpustného malachitu [Cu2(OH)2CO3] je hlavním faktorem v regulaci hladiny volných iontĤ Cu2+ ve vodních roztocích. Cu2+ je hlavním druhem ve vodě, které dosahují hodnoty pH do 6,0; pĜi hodnotě pH 6,0-9,3 pĜevažuje vodný CuCO3 a pĜi pH 9,3-10,7 pĜevažuje vodný [Cu(CO3)2]2. 
Rozpuštěné ionty mědi se odstraĖují z roztoku buď sorpcí na jíly, minerální látky, 
organické pevné látky, anebo vysrážením. Měď se silně adsorbuje na hliněné hmoty 
zpĤsobem, který je závislý na hodnotě pH a adsorpce se zvyšuje pĜítomností částic organických materiálĤ. Měď vypouštěná do odpadní vody se soustĜeďuje v kalech během 
čištění vody. RĤzné studie vyplavování kalĤ ukazují, že měď není mobilní. Volné ionty 
mědi jsou chelatovány huminovými kyselinami a vícemocnými organickými anionty.  
NejdĤležitější analytické metody pro detekci mědi ve vodě jsou napĜíklad: 
➢ atomová adsorpční spektrometrie (AAS) s detekcí plamene, 
➢ grafitové pece atomové adsorpční spektrometrie (GFAA), 
➢ emisní spektrometrie s indukčně vázaným plamenem (ICP-OES), 
➢ hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS).  
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ICP-MS metoda má nejnižší detekční limit (0,02 g l-1), metoda AAS má nejvyšší (20 µg l-1). Detekční limity pro ostatní techniky jsou v rozmezí od 0,7 do 3 µg l-1. MěĜení 
rozpuštěné mědi vyžaduje filtraci vzorku, protože výsledky nefiltrovaných vzorkĤ zahrnují 
částice rozpuštěné a nerozpuštěné mědi. Jednoduché kolorimetrické metody pro měĜení 
mědi jsou sice k dispozici, ale neměly by být používány, je-li požadována citlivost metody. 
US EPA zĜídila limit 50 µg l-1 praktické meze stanovitelnosti pro měď.  
Měď se vyskytuje v povrchové a podzemní vodě, moĜské a pitné vodě ve formách 
komplexĤ nebo částic. Podle amerických studií je koncentrace mědi v povrchové vodě je v rozmezí od 0,000 5 do 1 mg l-1. Podle ATSDR byla stanovena stĜední hodnota mědi na 0,01 mg l-1. Ve Spojeném Království je prĤměrná koncentrace mědi v Ĝece Stour 0,006 mg l-1 (rozmezí hodnot bylo od 0,003-0,019 mg l-1).  
Koncentrace mědi v pitné vodě se velmi liší v dĤsledku změn vodních vlastností, 
jako je napĜíklad hodnota pH, tvrdost vody a dostupnost mědi v distribučním systému. Vyplývá to z Ĝady studií z Evropy, Kanady a USA. Tyto studie ukazují, že hladina mědi se v pitné vodě mĤže pohybovat v rozmezí od ≤0,005 do >30 mg l-1. Primárním zdrojem 
znečištění pitné vody je koroze ve vnitĜním měděném potrubí. [52] 5.3 Běžné metody pro odstranění mědi z průmyslové odpadní vody  
Velké množství technologií bylo upraveno a praktikováno tak, aby byla zajištěna 
bezpečnost životního prostĜedí proti mědi obsažené v prĤmyslové odpadní vodě. Každá technologie má své výhody i nevýhody. [13]  Metody, kterými lze Cu2+ z odpadní prĤmyslové vody odstranit, jsou uvedeny na následujícím obrázku (obrázek 7): 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Tato studie je prosperující snaha o využití zemědělské odpadní biomasy (skoĜápek) 
oĜešáku královského (Juglans regia). OĜešák královský (Juglans regia) se používá hlavně v potravináĜském prĤmyslu a jeho skoĜepina je vyhozena jako odpadní produkt, který 
nemá žádnou ekonomickou hodnotu. 
Veškeré experimenty byly provedeny v chemické laboratoĜi Institutu environmentálního inženýrství VŠB-TUO. V praktické části se zaměĜuji na prĤběh, podmínky a vyhodnocení procesu adsorpce. Následující kapitoly praktické části se zabývají: 
• pĜípravou biosorbentu a jeho zrnitostní úpravou, 
• metodikou chemické aktivace sorbentu, 
• metodikou kinetiky adsorpce, 
• metodikou podmínek adsorpce, 
• metodikou adsorpčních izoterem. 6.1 Metodika přípravy biosorbentu V prvním kroku pĜípravy biosorbentu bylo zapotĜebí zajistit jeho optimální zrnitost. 
Jelikož směs vzorku Juglans regia obsahovala rĤzně velké částice, musela se směs namlít v laboratorním mlýnu typu IKA A 11 basic, aby bylo dosaženo optimální zrnitosti, se kterou se následně pracovalo. Jelikož i po namletí směs obsahovala rĤzně velké částice, 
prosévala se pĜes laboratorní analytické síto Retsch (Německo). V procesu síťování se dělila zrnitostní frakce na požadované velikosti částic, a to <0,5 a 0,5-1 mm (obrázek 8). V následující kapitole 6.2 Metodika chemické aktivace sorbentu je popsán další krok 
experimentální části diplomové práce.  Obrázek 8 Sorbent Juglans regia o zrnitosti 0,5-1 mm 
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6.2 Metodika studie chemické aktivace sorbentu Po zrnitostní úpravě sorbentu Juglans regia následovala chemická aktivace. Jako aktivační činidlo se použil 1 mol·l-1 roztok hydroxidu sodného (1 l na 50 g sorbentu). Po pĜidání aktivačního činidla se vzorkovnice vložily na míchání do laboratorní tĜepačky typu IKA KS 4000i control (Německo) po dobu 30 min, pĜi 180 ot min-1. Po uplynutí této 
doby se vzorky zfiltrovaly pĜes filtrační papír o hustotě 84 g·m-2, pĜemyly destilovanou 
vodou na vymytí pĜebytečného aktivačního činidla až do neutrální hodnoty pH. 
Následovalo vysušení v laboratorní sušičce pĜi teplotě 75 °C do konstantní hmotnosti. 
Vyšší teplota by mohla vzorek poškodit. Pro zjištění účinnosti sorpce se používal i neaktivovaný sorbent.  6.3 Metodika studie kinetiky adsorpce 
Po mechanické a chemické úpravě sorbentu se zjišťovala kinetika adsorpce. Kinetikou adsorpce lze zjistit dobu expozice, pĜi které dojde k nejvyšší adsorpční účinnosti a ustavení adsorpční rovnováhy mezi biosorbentem a sorbátem. Navážil se 1,000 ± 0,003 g 
již vysušeného vzorku a následně se k němu pĜidalo 50 ml modelového roztoku, který měl koncentraci 100 mg l-1. Vzorkovnice se opět daly míchat do laboratorní tĜepačky typu IKA 
KS 4000i control (Německo). Doba kontaktu byla rĤzná, z nastudované literatury byly 
vybrány časy od 10 do 180 min. Po uplynutí těchto časĤ se vzorky zfiltrovaly pĜes filtrační 
papír o hustotě 84 g·m-2. Tímto zpĤsobem se získal filtrát (obrázek 9), ve kterém se následně pĜidáním dalších chemických činidel stanovovala hodnota mědi ve spektrofotometru DR 2800 - Hach, pĜi vlnové délce λ 435 nm.   Obrázek 9 Proces pĜefiltrování již aktivovaného sorbentu hydroxidem sodným 
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6.4 Metodika studie optimálních podmínek sorpce 
NejdĤležitější podmínkou, která se u sorpce sledovala, byla hodnota pH. Z kinetiky adsorpce byl zvolen nejlepší čas, pĜi kterém došlo k nejvyšší účinnosti adsorpce, dále 
nejlepší zrnitost sorbentu a aktivační činidlo. Proces odstraĖování probíhal stejným 
zpĤsobem, jako pĜi kinetice adsorpce a to tak, že se navážil do vzorkovnice 1,000 ± 0,003 g sorbentu a pĜidalo se 50 ml modelového roztoku Cu2+ za použití pufrĤ pro udržení hodnoty pH. Hodnota pH byla zvolena na základě nastudované literatury v rozmezí 4,0-7,0. 6.5 Metodika studie adsorpčních izoterem 
Pro stanovení adsorpčních izoterem byly vybrány nejlepší (ideální) podmínky ze všech měĜení. Dále byl vybrán čas z kinetiky adsorpce, pĜi kterém bylo dosaženo 
rovnovážného stavu adsorpce. Pro vyhodnocení adsorpčních izoterem byly brány v potaz 
také rĤzné koncentrace modelového roztoku, v hodnotách od 100 do 1 000 mg l-1. K popisu naměĜených výsledkĤ byl použit LangmuirĤv a FreundlichĤv adsorpční model izoterem a ze získaných dat se sestavily lineární a nelineární grafy pro každý model. 6.6 Metodika stanovení mědi V normách ČSN, EN a ISO, nejsou popsané metody, výhradně určené pro 
stanovení mědi ve vodě. V normě TNV 75 7426 - Jakost vod - Stanovení mědi bezplamenovou technikou, je sice popsaný postup pro stanovení mědi metodou AAS, ale tato norma je v návrhu pro zrušení, poněvadž jsou k dispozici podobné techniky, které 
zahrnují nejen samotné stanovení mědi ve vodě, ale i ostatní kovy podle určitých 
provozních podmínek. Pro stanovení mědi jsou popsané metody, které jsou použitelné pro stanovení mědi oproti dalším kovĤm a to volbou vhodných provozních podmínek. 
Ve studiích, zabývajících se odstranění mědi za ideálních podmínek, se vždy musel pĜipravit modelový roztok mědi s koncentrací 100 mg l-1. Modelový roztok se pĜipravil tak, 
že bylo naváženo 0,251 1 g síranu měďnatého (CuSOସ−) do odměrné baĖky o objemu 1 l, která se po rysku doplnila destilovanou vodou. Spektrofotometrickým stanovením se vždy 
ověĜila vstupní koncentrace roztoku. Pro výpočet se používala vždy reálná hodnota vstupní 
koncentrace. PĜi studiu izoterem byl pĜipraven zásobní roztok, jehož koncentrace byla 1 000 mg l-1 a Ĝedil se na požadované koncentrace 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 
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900 a 1 000 mg l-1. Byla-li potĜebná určitá hodnota pH roztoku, tak se navážka síranu 
měďnatého (CuSOସ−) rozpouštědla v pĜíslušném pufru.  
Spektrofotometrické stanovení mědi probíhalo podle metody HACH [53]. Princip metody pro stanovení Cu2+ spočívá s reakci dikupralu v kyselém prostĜedí s ionty Cu2+ 
pĜi které vzniká žluto-oranžově zabarvený komplex (obrázek 10). MěĜení absorbance mĤže 
následovat ihned po uplynutí reakční doby. Metodou HACH se mĤže stanovovat obsah 
mědi v rozsahu od 0,01 až 1 mg l-1 bez Ĝedění. Vzniknuté zabarvení, které je k vidění (obrázek 11), se měĜilo na spektrofotometru HACH DR2800 (fa HACH LANGE GmbH, 
Německo) pĜi vlnové délce λ 435 nm v kyvetě s optickou dráhou 2 cm.  Obrázek 10 Vzorky pĜed stanovením Cu2+ ve spektrofotometru.  Obrázek 11Vzorek pĜed stanovením Cu2+ ve spektrofotometru.   
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6.7 Metodika vyhodnocení výsledků 
Všechny experimenty byly provedeny tĜikrát, vždy ve stejný den. Veškerá 
shromážděná data pĜedstavují stĜední hodnotu z tĜech nezávislých měĜení. Percentuálni 
chyba výsledkĤ byla maximálně do hodnoty ± 3 %. Pomocí programu Microsoft Excel 
2013 byla provedena statistická analýza dat. Korekce na možnou sorpci Cu2+ na vnitĜním povrchu vzorkovnic byly realizované za podobných podmínek, a to tedy na koncentraci, 
teploty, hodnotě pH, rychlosti tĜepání a doby sorpce. Slepé vzorky se stanovovaly stejným 
zpĤsobem za stejných podmínek, avšak bez pĜítomnosti sorbátu. Pro vytvoĜení grafických závislostí a výpočtĤ v rámci jednotlivých studií 
(adsorpční izotermy a kinetické modely) byl použit program Microsoft Excel 2013. 
Platnost modelĤ byla vyhodnocená na základě stanovení koeficientu RL. Pokud byla 
hodnota korelačních koeficientĤ R2 větší, než 0,950, pak byly tyto korelační koeficienty R2 
považovány jako vyhovující pro popis studovaného parametru.    
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7 VÝSLEDKY  V následujících podkapitolách jsou shrnuty výsledky z laboratorního měĜení kinetiky adsorpce, hodnoty pH, Langmuirova a Freundlichova modelu adsorpčních izoterem. Výsledky jsou doplněny o grafy pro lepší pĜehlednost a orientaci ve výsledcích. 7.1 Výsledky kinetiky adsorpce Z adsorpční kinetiky se zjišťuje nejlepší koncentrace aktivačního činidla a zrnitost sorbentu, nejlepší expoziční čas a čas pĜi ustanovení rovnováhy. Pro kinetiku adsorpce 
bylo použito 6 vybraných vzorkĤ, které byly aktivovány rĤzně koncentrovaným hydroxidem sodným. Konkrétně se jednalo o: 
• 0,1M NaOH /0-0,5 mm/ - světle modrá kĜivka 
• 0,1M NaOH /0,5-1 mm/ - žlutá kĜivka  
• 1M NaOH /0-0,5 mm/ - oranžová kĜivka 
• 1M NaOH /0,5-1 mm/ - tmavě modrá kĜivka 
• neaktivovaný sorbent /0-0,5 mm/ - šedá kĜivka 
• neaktivovaný sorbent /0,5-1 mm/ - zelená kĜivka Na následujícím obrázku 12 jsou zobrazeny výsledky studia kinetiky adsorpce.   Obrázek 12 Souhrnný graf prĤběhu adsorpční kinetiky, účinnost v čase. 
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Z obrázku 12 lze vyčíst, že adsorbent o velikosti 0-0,5 mm, aktivovaný 1 mol l-1 NaOH (červená kĜivka) popisuje prĤběh adsorpce ze všech vzorkĤ nejlépe. Maximální 
adsorpční kapacita q byla v čase 20 min 86 % (4,3 mg g-1). Adsorbent o velikosti 0,5-1 mm, znázorněný světle modrou kĜivkou, aktivovaný 1,0 mol l-1 NaOH, měl maximální adsorpční kapacitu q v čase 20 min 83,4 %. Tento 
adsorbent se ukázal jako druhý nejúčinnější. Adsorbent o velikosti 0-0,5 mm, aktivovaný 0,1 mol l-1 NaOH, tmavě modrou 
kĜivkou, měl maximální adsorpční kapacitu q v čase 20 min 74 %. Adsorbent této zrnitostní frakce se ukázal jako tĜetí nejúčinnější. Adsorbent o velikosti 0,5-1 mm, aktivovaný 0,1 mol l-1 NaOH, znázorněný fialovou 
kĜivkou, měl maximální adsorpční kapacitu q v čase 20 min 65,7 %.  
Co se týče obou neaktivovaných sorbentĤ, oba dva měli adsorpční maximum pod 50 %. Neaktivovaný adsorbent o velikosti 0,5-1 mm, znázorněný zelenou kĜivkou, měl maximální adsorpční kapacitu q v čase 10 min 44,4 % a neaktivovaný adsorbent o velikosti 0-0,5 mm, znázorněný oranžovou kĜivkou, měl maximální adsorpční kapacitu q v čase 20 min 48,5 %.  
Rovnováha nastala u všech vzorkĤ, jak aktivovaných, tak neaktivovaných, po 60 min času.  Na následujícím obrázku 13 je znázorněn prĤběh kinetiky adsorpce pro 0,1 mol l-1 
NaOH pĜi zrnitosti sorbentu 0-0,5 mm a 0,5-1 mm. 
KateĜina Štefániková: Možnosti využití odpadĤ z oĜešáku královského (Juglans regia) k odstranění mědi z vodní matrice. 
2017  36 
 Obrázek 13 Srovnání 0,1M NaOH na rozdílné zrnitostní frakce Z obrázku 13 je patrné srovnání 0,1 mol l-1 NaOH pĜi rozdílně velké zrnitosti 
sorbentu. Modrá kĜivka znázorĖuje aktivovaný sorbent o velikosti 0-0,5 mm, červená 
kĜivka popisuje prĤběh adsorpční kinetiky na aktivovaném sorbentu frakce 0,5-1 mm. Z grafu lze vyčíst, že vyšší účinnosti odstranění došlo pĜi použití sorbentu o menší zrnitostní frakci, a to 0-0,5 mm. Oba aktivované sorbenty dosáhly maximální adsorpční kapacity po 40 min, pĜičemž maximální adsorpční kapacita q = 75 % byla pro 0-0,5 mm a q = 65,7 % pro 0,5-1 mm. Od 60 min nastal u obou frakcí rovnovážný stav.   
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Na následujícím obrázku 14 je znázorněn prĤběh kinetiky adsorpce pro 1,0 mol l-1 
NaOH pĜi zrnitosti sorbentu 0-0,5 mm a 0,5-1 mm.   Obrázek 14 Srovnání 1M NaOH na rozdílné zrnitostní frakce Na obrázku 14 jsou srovnány adsorbenty aktivované 1,0 mol l-1 NaOH. Opět jsou 
kĜivky rozděleny pro rozdílné zrnitostní frakce, a to na modrou kĜivku, znázorĖující 0-0,5 mm sorbent a na červenou, znázorĖující 0,5-1 mm sorbent. Je patrné, že obě zrnitosti 
měly vysokou adsorpční kapacitu, obojí se pohybují okolo q = 83 %, nicméně u sorbentu o velikosti 0-0,5 mm (modrá kĜivka) byla maximální adsorpční kapacita vetší – q = 86 % a u sorbentu 0,5-1 mm (červená kĜivka) bylo q = 83,4 %. v čase cca 25 min. U obou 
sorbentĤ nastal rovnovážný stav po čase 60 min.   
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Na obrázku 14 je znázorněn prĤběh kinetiky adsorpce pro neaktivovaný sorbent pĜi zrnitosti 0-0,5 mm a 0,5-1 mm.  Obrázek 15 Srovnání neaktivovaného sorbentu na rozdílné zrnitostní frakce Na obrázku 15 jsou znázorněny výsledky neaktivovaných sorbentĤ. Liší se od sebe 
pouze velikostí částic. Modrá kĜivka znázorĖuje částice o velikosti 0-0,5 mm, červená 
kĜivka znázorĖuje větší zrnitost – 0,5-1 mm. Je patrné, že bylo dosaženo o dost menší 
maximální adsorpční kapacity q, oproti aktivovaným sorbentĤm Rozdíl v prĤměru činí 30 %. Maximální adsorpční kapacita se pohybovala u 0-0,5 mm sorbentu v adsorpčním maximu q = 48,5 % a u 0,5-1 mm sorbentu q = 44,4 %. Modrá kĜivka má prudký nárĤst a prudší spád – adsorpční kapacita rostla a klesala rychle, zatímco u červené kĜivky je prudký nárĤst a následné pozvolné dosažení rovnovážného stavu. Rovnovážný stav nastal u obou neaktivovaných sorbentĤ po čase 60 min.   
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7.2 Výsledky hodnoty pH 
PĜi studiu vlivu hodnoty pH na prĤběh sorpce Cu2+ byly zvoleny pro experimenty rozsahy hodnot pH od 4,0 do 7,0. Pro zajištění konstantní hodnoty pH byly použity pufry. Na obrázku 16 je graficky znázorněný vliv hodnoty pH na odstranění Cu2+ použitím aktivovaného sorbentu.   Obrázek 16 Hodnota pH v závislosti na adsorpční kapacitě q 
Z laboratorních výsledkĤ byla zvolena optimální hodnota pH, pĜi kterém bylo 
dosaženo 100 % odstranění mědi. Maximální adsorpční kapacita q nastala pĜi hodnotě pH = 5,0. U ostatních hodnot pH (tabulka 3) byla adsorpční kapacita q následující: Tabulka 3 NaměĜené hodnoty adsorpční kapacity pĜi studiu hodnoty pH hodnota pH adsorpční kapacita q (%) 4,5 92 % 5,0 100 % 6,0 77 % 7,0 87 %  
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7.3 Výsledky studia adsorpčních izoterem Pro studium adsorpčních izoterem byly použity dva modely – LangmuirĤv a FreundlichĤv. Pro studii adsorpční rovnováhy byly použity podmínky z nejlepších 
výsledkĤ jednotlivých dílčích experimentĤ zrnitostní frakce 0-0,5 mm aktivované v roztoku NaOH o koncentraci 1,0 mol l-1, hodnota pH roztoku 5,0, rychlost míchání 150 ot min-1 a dobou kontaktu 60 min. Vstupní koncentrace modelového roztoku měly hodnoty 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 a 1 000 mg l-1. NaměĜené výsledky se následně vyhodnocovaly Langmuirovým a Freundlichovým modelem v lineární a nelineární formě.  7.3.1 LangmuirĤv model adsorpční izotermy V následující tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty, získané v experimentální části. Ze srovnání lze vidět, že experimentálně vyšla hodnota q = 5,00 mg g-1 mnohem lépe, než byla hodnota stanovena teoretická hodnota qmax=4,62 mg g-1. Tabulka 4 Parametry Langmuirovy izotermy Experimentální data Teoretická data   q (mg/g)  qmax (mg/g)  b (L mg-1) RL R2 5,00 4,62 0,069 0,18 0,9975    Legenda: q = adsorpční kapacita, qmax = maximální adsorpční kapacita, b = Langmuirova konstanta,  RL = separační faktor,R2 = hodnota spolehlivosti Langmuirova konstanta b se rovnala hodnotě 0,069 L mg-1. Jedná se o energetické 
měĜítko vzájemného pĤsobení mezi adsorbentem a adsorbátem. 
DĤležitým parametrem je hodnota separačního faktoru RL, pomocí kterého se určuje adsorpční schopnost adsorbentu. V tomto pĜípadě se jedná o hodnotu RL = 0,18.    
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Na následujícím obrázku 17 je graficky znázorněn lineární prĤběh Langmuirovy 
adsorpční izotermy.  Obrázek 17 Lineární model Langmuirovy adsorpční izotermy Výsledný tvar rovnice lineární regrese je ve tvaru y=0,1174x + 1,7022. Korelační koeficient R2 = 0,9975 splĖuje podmínku, která udává, že R>0,950, a z toho dĤvodu je vhodný pro popis adsorpční rovnováhy. Z lineární závislosti izotermy byly zjištěny 
konstanty linearizované formy, které se používají na konstrukci nelineární závislosti (Obrázek 18).  Obrázek 18 Nelineární prĤběh Langmuirovy adsorpční izotermy 
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Obrázek 18 znázorĖuje nelineární prĤběh sorpce Langmuirovy izotermy. U experimentální kĜivky (modrá barva) začínala adsorpční kapacita na hodnotě 5,0 mg g-1; zatímco u teoretické kĜivky (červená barva) začínala adsorpční kapacita na hodnotě 0,5499 mg g-1. Obě kĜivky mají podobný prĤběh, u experimentální kĜivky je nárĤst oproti teoretické kĜivce pozvolný. Na začátku prĤběhu adsorpce měla experimentální data nižší hodnoty než data teoretická, ale od poloviny prĤběhu procesu prokazovala experimentální 
data stejných, či vyšších hodnot. Nejvyšší hodnota adsorpční kapacity q byla pro experimentální data v hodnotě 8,75 mg g-1 a pro teoretická data v hodnotě 8,32 mg g-1. Z toho vyplývá, že biosorbent Juglans regia je vhodný pro proces biosorpce. 7.3.2 FreundlichĤv model adsorpční izotermy V tabulce 5 jsou uvedeny parametry Freundlichovy lineární a nelineární izotermy. 
Opět lze vidět srovnání experimentálních a teoretických dat. V tabulce 5 je uvedená 
adsorpční kapacita q (mg l-1), maximální adsorpční kapacita qmax (mg g-1), Freundlichova konstanta n, empiricky stanovená konstanta Kf ((mg/g)(L/mg)1/n) a korelační koeficient R2.  Tabulka 5 Parametry Freundlichovy izotermy Experimentální data Teoretická data       q (mg g1)  qmax (mg g-1) n Kf (mg/g)(L/mg)1/n R2 5,00 5,2 13,79 5,2 0,8344 Z tabulky 5 je patrné, že experimentální data byla v tomto pĜípadě nižší, než data teoretická. Freundlichové parametre (Kf a n) vypovídají o tom, jestli je povaha adsorpce 
pĜíznivá, nebo nepĜíznivá. Hodnota konstanty Kf  klesá s rostoucí teplotou, konstanta n je 
vždy >1 a s rostoucí teplotou se blíží hodnotě 1. Prudký sklon n > 1 (13,79), znamená, že intenzita adsorpce je dobrá (pĜíznivá) pĜi vysokých koncentracích, ale méně pĜi nižších koncentracích. Vysoká hodnota Kf, svědčí o vysoké adsorpční schopnosti. I když je naměĜená hodnota (Kf = 5,2 (mg/g)(L/mg)1/n) relativně nízká, znamená to, že adsorpce nebude až tak 
pĜíznivá, čemuž nasvědčuje i nízký korelační koeficient R2 (0,8344). 
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 Obrázek 19 Lineární prĤběh Freundlichovy adsorpční izotermy Na obrázku 19 pro lineární prĤběh Freundlichovy adsorpční izotermy lze vidět, 
že i korelační koeficient R2 je nižší, dosahuje hodnoty 0,8344. Rovnice lineární regrese je ve tvaru y = 0,0725x + 1,6655. Adsorpční kapacita začínala v hodnotě 1,6966 mg g-1 a od rovnovážné koncentrace kovu cf v hodnotě 5,0 mg g-1 nastal pozvolný lineární rĤst.  Obrázek 20 Nelineární prĤběh Freundlichovy adsorpční izotermy V nelineární formě Langmuirovy izotermy teoretická data (modrá kĜivka) začínala v adsorpční kapacitě q = 4,935 mg g-1 a experimentální data začínala na hodnotě q = 5,2 mg g-1. Do koncentrace kovu 200 mg l-1 měly obě kĜivky rozdílný rĤst, ale po 
pĜekročení této hodnoty už měly skoro stejný prĤběh. Od koncentrace 600 mg l-1 se experimentální hodnota zvýšila, nicméně poté zase klesla na úroveĖ teoretických dat. 
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8 DISKUZE 
Obecně lze tedy Ĝíci, že největší význam pĜi adsorpci má hodnota pH. U mnoha 
provedených analýz, týkajících se odstranění kationtĤ mědi z vodního roztoku, byl největší 
dĤraz kladem právě na hodnotu pH. Z provedených analýz výzkumnými pracovníky byla 
zvolena optimální hodnota 5,0 a tato hodnota byla potvrzena i pĜi mé studii pro Juglans regia. Teplota mĤže ovlivĖovat proces adsorpce, ovšem je dĤležité, jaký je pro proces 
sorpce zvolen adsorbent. Některé procesy mohou probíhat pĜi teplotách laboratorního 
prostĜedí (20-35 °C), ale jak již bylo dokázáno výše, adsorpce mĤže probíhat účinně i pĜi mnohem vyšší teplotě (napĜ. 60 °C). Účinnost adsorpce se také odvíjí od kinetiky 
adsorpce, kdy po určitém čase dojde k ustálení rovnováhy. ‚Problémem‘ je, že každý biosorbent má svou kinetiku adsorpce a neexistuje univerzální rovnice, která by ukazovala, 
po jaké době se kinetika ustálí a nastane rovnovážný stav. Z toho dĤvodu je nezbytné 
zkoumat všechny možné dostupné biosorbenty, aby se prohloubily informace o účinnosti 
odstranění toxických kovĤ a mohly se tak dále rozšiĜovat technologie pro odstranění těchto 
kovĤ z odpadní vody. Výsledky odstranění Cu2+ dosáhly své minimální hodnoty pĜi hodnotě pH 4,0. K většímu odstranění Cu2+ došlo pĜi zvýšení hodnoty pH z 4,0 na 5,0 a projevil se marginální klesající trend od hodnoty pH 6,0. Maximální hodnota adsorpce, kdy bylo 
odstraněno 100 % Cu2+, byla pĜi hodnotě pH 5,0. PĜi velmi kyselém pH byl celkový povrchový náboj na aktivních místech pozitivní a kovové kationty a protony ‚soutěžily‘ o vazebná místa v buněčných stěnách, což mělo za následek nižší adsorpci kovu. Vzhledem k tomu, že se zvýšila hodnota pH, se zvýšila i adsorpční schopnost Cu2+. I když se sorpce kovĤ zvyšuje se zvyšováním hodnoty pH roztoku, další zvyšování pH zpĤsobilo pokles adsorpce v dĤsledku vysrážení hydroxylových kovĤ.  
Ve studii odstranění iontĤ mědi z vodních roztokĤ na biosorbent sušených listĤ 
slunečnice, kterou se zabýval H. Benaıssa at al [56], bylo zjištěno, že maximální sorpce 
mědi nastala pĜi hodnotě pH 5,0-6,0. PĜi adsorpcí kationtĤ mědi na dehydratované pšeničné otruby, kterou se zabýval Ahmet Özer at al [57], se zkoumala hodnota pH. Adsorpce 
probíhala nejúčinněji pĜi hodnotě pH 5,0. PĜi nízkých hodnotách pH byly na povrchu adsorbentu hydroxylové ionty, které snižovaly interakci mědi s vazebnými místy 
pšeničných otrub většími odpudivými silami. PĜi hodnotách pH nad 5,0 byl pozorován 
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prudký nárĤst adsorpce. To lze vysvětlit srážením iontĤ mědi v roztoku. Nad hodnotu pH 6,0 se nerozpustný hydroxid mědi začal srážet z roztoku a studie sorpce nebyla možná.  Elliot a Huang [56] zkoumali produkty hydrolýzy mědi v závislosti na hodnotě pH. 
Jejich výsledky dokazují, že dominantní druh mědi Cu2+ a CuOH je v rozmezí hodnoty pH 3,0-5,0, pĜičemž pĜi hodnotě pH nad 6,3 se měď vyskytuje v nerozpustné formě Cu(OH)2.  
Všechny experimenty probíhaly za stejné laboratorní teploty (20 °C). Také vstupní koncentrace byla jak v mém, tak u všech zmíněných experimentĤ stejná, tedy 100 mg l-1. Chemicky modifikované adsorbenty mají vždy vyšší adsorpční kapacitu, 
než chemicky nemodifikované, proto je potĜeba sorbenty chemicky aktivovat. NapĜíklad u experimentu sušených listĤ slunečnice, kterou se zabýval H. Benaıssa at al. [57], byla provedena aktivace sorbentu 0,1 mol l-1 HNO3- a 0,1 mol l-1 NaOH, a u dehydrovaných 
pšeničných otrub, kterou se zabýval Ahmet Özer at al. [58], byl každý sorbent aktivován 0,1 mol l-1 H2SO4 a 0,1 mol l-1 NaOH. DĤležitá je také zrnitost sorbentu. U sušených listĤ 
slunečnice byla velikost částic 0,5-3,15 mm, a pro experiment Juglans regia byla zrnitostní frakce 0-1 mm.  
Je dĤležité zaměĜit se i na vstupní hmotnost sorbentĤ a jejich zrnitostní frakce. Pro 
proces adsorpce autoĜi využívají rĤzné navážky. Nejčastěji je to od 0,5-10 g. Často se pĜi 
nižší navážce sorbentu dosáhne vyšší sorpční kapacity. Zvýšením navážky sorbentu se 
zvyšuje množství odstraněného kontaminantu v dĤsledku vyššího počtu vazebných míst. Ale v celkovém výsledku, když se porovná hmotnost zachyceného kovu na zvoleném 
adsorbentu vztáhnutého na miligram suché hmotnosti, je adsorpční kapacita poměrně 
nízká. Pro studium kinetiky adsorpce byla proto zvolena navážka 1,000 ± 0,003 g.  
Rovnováha adsorpce je dĤležitá pro stanovení účinnosti adsorpce. Adsorpční 
rovnováha mĤže být popsána pomocí adsorpčních izoterem. U všech výše zmíněných 
experimentĤ vyhovovala experimentální data Langmuirově izotermě. Z těchto výsledkĤ lze 
usoudit, že jak sušené slunečnicové listy, tak skoĜepina Juglans regia, která byla schopná odstranit 86 % Cu2+ je vhodná jako biosorbent pro sorpci kationtĤ mědi. 
Díky rozsáhlým výzkumĤm v oblasti sorpce bylo v posledních letech nalezeno 
velké množství biosorbentĤ, které prokázaly svou účinností jako vhodné pro odstranění 
toxických kovĤ z vodního prostĜedí. Biosorbenty jsou nejen díky své dostupnosti, ale také 
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nízkým nákladĤm a velké schopnosti regenerace skvělým prostĜedkem pro odstranění 
toxických kovĤ z vodního prostĜedí.   
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9 ZÁVċR V teoretické části diplomové práce je zpracován současný stav Ĝešené problematiky. Bylo zpracováno mnoho analýz, zabývajících se odstraněním kationtĤ mědi z vodního prostĜedí, avšak tyto analýzy jsou provedeny na rĤzných rozdílných biosorbentech. Tyto sorbenty zahrnují napĜ. borové šišky, čaj, irský rašeliník, pĜírodní 
vlákna, cukrovarské Ĝízky a další. Pro prohloubení této problematiky jsem se v diplomové práci věnovala studii 
adsorpce kationtĤ mědi Cu2+ na skoĜepinu oĜešáku královského (Juglans regia), který je levným, dostupným a odpadním produktem, avšak velmi schopným biosorbentem pro adsorpci toxického kovu.  
Maximální adsorpční kapacita nastala po 20 min a q = 86 % (4,3 mg g-1). 
Rovnovážný stav adsorpce nastal po 60 min. Experimentální částí bylo zjištěno, že jako 
nejvhodnČjší adsorbent pro sorpci Cu2+ se ukázal 1 mol l-1 NaOH aktivovaný sorbent o zrnitostní frakci 0-0,5 mm. Dobrou adsorpční kapacitu měl ovšem i adsorbent aktivovaný 1 mol l-1 NaOH o zrnitostní frakci 0,5-1 mm, který měl hodnotu q = 83,4 %, 
což je pouze o 2,6 % méně. 
Výsledky experimentální části prokázaly, že adsorbenty aktivované 1 mol l-1 NaOH 
měly větší maximální adsorpční kapacitu, než adsorbenty aktivované 0,1 mol l-1 NaOH. 
Rozdíl mezi nejvyšší adsorpční kapacitou sorbentu aktivovaného 1 mol l-1 NaOH a nejvyšší adsorpční kapacitou sorbentu aktivovaného 0,1 mol l-1 NaOH byl celých 12 %.  
U obou druhĤ neaktivovaných sorbentĤ byla maximální adsorpční kapacita menší, 
než je 50 %. Nejvyšší hodnota q dosahovala hodnoty 48,5 % po 20 min a to u sorbentu o zrnitostní frakci 0-0,5 mm.  V dalších experimentech, které by navazovaly na tuto diplomovou práci, by bylo 
vhodné vyzkoušet jinou zrnitostní frakci. Jako účinná se prokázala zrnitostní frakce 0-0,5 
mm a proto by bylo vhodné zkusit ještě menší (napĜ. 0,3 mm). Vzhledem k tomu, že se jako účinné aktivační činidlo ukázalo 1 mol l-1 NaOH, bylo by dobré, kdyby bylo provedeno srovnání se stejně silným aktivačním činidlem, akorát pro rozdílnou (v tomto 
pĜípadě menší) zrnitostní frakci. Výsledky prokázaly, že 0,1 1 mol l-1 NaOH neměly 
dostatečně silnou účinnost pro odstranění kationtĤ mědi Cu2+, tudíž by se mohly pro další 
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experimenty vyzkoušet silnější aktivace, než je i 1 mol l-1 NaOH. Také by bylo dobré v dalších experimentech potvrdit, jestli je optimální hodnota pH pro jiné zrnitostní frakce a silnější aktivační činidla stejná, nebo větší, než 5,0 a to za stejných laboratorních podmínek.  
Další práce by se také mohly zabývat ionty mědi v jiných oxidačních stavech, aby byla problematika kationtĤ mědi zpracována pro všechny vyskytující se oxidační stavy ve vodě, aby byla provedena úplná optimalizace technologických procesĤ pro čištění 
odpadní vody a odstraĖovaní kationtĤ mědi.  V dalších experimentech by se měl dĤraz klást na odstranění výskytu mědi s rĤznými funkčními skupinami, které mohou být potenciálními kontaminanty vody.  
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